О возможности использования эффекта П. А. Ребиндера при бурении скважин by Евсеев, Виктор Дмитриевич
Изменение твердости горных пород, происхо
дящее в присутствии различных по природе жид
костей, практически всегда связывается с умень
шением удельной свободной поверхностной энер
гии (УСПЭ) 0 разрушаемых минералов, входящих
в состав горной породы, при избирательной физи
ческой адсорбции молекул жидкости на возника
ющих свежих поверхностях адгезионного или коге
зионного происхождения (эффект П.А. Ребиндера)
[1]. С этим эффектом на протяжении нескольких
десятилетий связывались надежды в увеличении
механической скорости бурения. Надежды не
оправдались. Возникла странная ситуация: при ла
бораторном исследовании вносимый в воду хими
ческий реагент (понизитель твердости) обеспечи
вает значительное снижение твердости образца
горной породы (первые десятки процентов), но
введение этого же реагента в буровой раствор на
водной основе практически всегда не обеспечивает
прироста механической скорости бурения. По на
шему мнению, появление этого парадокса связано
с неверной трактовкой природы эффекта П.А. Ре
биндера при разрушении горных пород, минера
лов.
Традиционное объяснение природы эффекта
П.А. Ребиндера вызывает следующее возражение.
Вывод об изменении прочности разрушаемых ми
нералов вследствие снижения их УСПЭ был сделан
исходя из формулы А.А. Гриффита, связывающей
прочность  и 0 тела =(0/l), где l – длина тре
щины в теле (первичный дефект). Дальнейшие ис
следования показали, что в таком виде формула
А.А. Гриффита неточна: рост трещины нормально
го отрыва в твердых телах сопровождается механи
ческими потерями энергии (пластическая дефор
мация в вершине трещины, например) мп и эта до
бавка определяет величину эффективной энергии
разрушения эфф=0+мп – важнейшую прочностную
характеристику разрушаемого тела. Величина мп у
металлов, например, превосходит значение их
УСПЭ в 102...104 раз [2]. Долгое время оставался от
крытым вопрос о природе механических потерь
энергии при разрушении хрупких диэлектрических
минералов: согласно [2], величина эфф превосходит
значение 0 минералов в 1,5...10 раз.
Для понимания механизма влияния жидкости
на разрушение минералов, горных пород необхо
димо внести новые ключевые понятия, характери
зующие процесс разрушения. Известно [3], что ра
звитие трещин нормального отрыва при разруше
нии неорганических диэлектриков, какими явля
ются основные породообразующие минералы, со
провождается пространственным разделением
противоположных по знаку электрических заря
дов: на свежеобразованной поверхности возникает
электрический заряд плотностью q0 и наблюдаются
эмиссии:
• электронов высоких энергий;
• электромагнитная.
В [4] явление электризации свежих поверхностей
при разрушении легло в основу модифицирования
модели эффекта П.А. Ребиндера, но парадокс, упо
мянутый выше, рассмотрен не был. В данной статье
мы намерены ликвидировать это упущение.
Разрушение минераловдиэлектриков при их
механическом нагружении сопровождается меха
ническими потерями энергии электростатической
природы эп=эп(q0,T,,l), где T,  – время релакса
ции зарядов в разрушаемом диэлектрике и жидко
сти, проникающей в полость растущей трещины,
соответственно. Рост энергии разрушения эфф и
увеличение прочности тела объясняется появлени
ем дополнительных электрических сил взаимодей
ствия между разноименными избыточными элек
трическими зарядами, возникающими на противо
положных сторонах растущей трещины нормаль
ного отрыва.
Время релаксации электрических зарядов неор
ганических диэлектриков с плотной упаковкой ре
шетки при низких температурах определяется по
движностью ионовпримесей, наличием газово
жидких примесей в минералах. Электропровод
ность минераловдиэлектриков при нормальной
температуре не является постоянной величиной,
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изменяется в больших пределах. Более рыхлая
структура диэлектриков с неплотной упаковкой ре
шетки обеспечивает не только большую подвиж
ность ионов, но и проникновение молекул воды в
объем диэлектрика. Бльшее влияние на измене
ние величины T в диэлектрике оказывает наличие в
нем открытой пористости, капиллярных каналов.
Это обеспечивает снижение времени релаксации T
зарядов в диэлектрике и должно приводить к сни
жению его прочности. Так как величина T диэлек
трических минералов достигает значений, превы
шающих 105 с [5], то снижение прочности будет об
наруживаться только при длительных временах
действия механического усилия, удовлетворяющих
условию t>>T.
Появление электрических зарядов q0 на сторо
нах растущих трещин при разрушении неорганиче
ских диэлектриков, обладающих величиной Т,
приводит к появлению релаксационного тока j1, те
кущего через разрушаемый диэлектрик, и тока j2,
текущего через жидкость, проникающую в полость
трещины, если диэлектрик разрушается в присут
ствии жидкости. В последнем случае жидкость мо
жет внести серьезные изменения в развитие релак
сационных процессов в вершине трещины при вы
полнении неравенства <T.
В соответствии с наличием двух токов релакса
ции электрических зарядов, следует различать
объемный и поверхностный эффекты П.А. Ребин
дера. Объемный эффект П.А. Ребиндера – сниже
ние величины эп и прочности диэлектрика в ре
зультате снижения T разрушаемого диэлектрика.
Поверхностный эффект П.А. Ребиндера – сниже
ние прочности разрушаемого в присутствии жид
кости неорганического диэлектрика в результате
релаксации электрических зарядов через жидкость,
проникающую в полость трещины нормального
отрыва. Иными словами, поверхностный эффект
П.А. Ребиндера – стремление механически нагру
женной неравновесной системы диэлектрикжид
кость к равновесному состоянию, возникающему
при полной релаксации зарядов со свежей поверх
ности.
Доля участия токов j1, j2 в релаксации зарядов и
влияния на уменьшение прочности диэлектрика
определяется соотношением времен релаксации
зарядов T и : при T> доминирует поверхностный
эффект, при T< – объемный. Практический инте
рес представляют два случая: а) максимальное
облегчение разрушения диэлектрика с помощью
жидкости, б) сдерживание разрушения тела с по
мощью жидкости. Первый случай будет реализован
при выполнении неравенства T>>, прочность ди
электрика при этом снизится до минимального
значения min, второй – при разрушении диэлек
трика в присутствии диэлектрической жидкости,
когда времена релаксации зарядов в диэлектрике и
жидкости соизмеримы. В последнем случае проч
ность диэлектрического минерала будет иметь мак
симальное значение max в течение длительного
времени действия нагрузки. Разница max–min=
определяет диапазон искусственного изменения
прочности диэлектрика.
Так как величина T неорганических диэлектри
ков определяется, главным образом, примесными
ионами и, в частности, существенно зависит от
способности диэлектрика к абсорбции воды, то
способность диэлектрика к изменению прочности
под влиянием жидкости, в присутствии которой
происходит механическое нагружение тела, будет
определяться начальным значением времени ре
лаксации электрических зарядов в диэлектрике T.
Для снижения тока j1 необходимо уменьшить со
держание влаги в испытываемых образцах (дли
тельное выдерживание образцов над гигроскопи
ческими веществами типа P2O5, H2SO4 в эксикато
ре, либо высокотемпературное высушивание об
разцов в вакууме). Несоблюдение этого условия
приведет к снижению плотности электрических за
рядов за счет объемного эффекта П.А. Ребиндера,
т. е. снижению чувствительности разрушаемого ди
электрика к влиянию жидкости, в присутствии ко
торой происходит разрушение, к снижению интен
сивности протекания упомянутых выше электро
физических процессов.
При разрушении диэлектриков в отсутствии
влияния жидкости (разрушение в вакууме) макси
мальной прочностью (при данном значении l) будет
обладать диэлектрик, который после подготовки к
исследованию (подсушивания) приобрел макси
мальное значение времени релаксации электриче
ских зарядов Тmax. В этом случае ток релаксации j1
обеспечивает длительное существование неравно
весной составляющей эффективной энергии разру
шения эп, т. е. обеспечивает относительное постоян
ство величины q0=max во времени. В этих условиях
испытания диэлектрика будет наблюдаться смыка
ние сторон трещин нормального отрыва при снятии
механической нагрузки. Подобный процесс будет
наблюдаться и при нагружении диэлектрика в при
сутствии чистой диэлектрической (неполярной)
жидкости, обладающей незначительной электро
проводностью: диэлектрическая неполярная жид
кость будет вытесняться из полости трещины при
смыкании ее сторон. Для наблюдения такого явле
ния необходима тщательная очистка неполярной
жидкости от электролитических загрязнений, воды.
Вода является наиболее широко распростра
ненным жидким загрязнением диэлектрических
(неполярных) жидкостей, в которые она попадает
непосредственно из воздуха. Это приводит и резко
му (на порядки) увеличению электропроводности
этих жидкостей. Дополнительное снижение  диэ
лектрической жидкости при проникновении в нее
воды произойдет при наличии в жидкости твердых
загрязнений в результате диссоциации молекул эт
их загрязнений. Например, насыщенные углеводо
роды в состоянии технической чистоты имеют
электропроводность 10–10...10–8 См/м, тогда как в
состоянии наивысшей химической чистоты их
электропроводность 10–18...10–17 См/м [6], т. е. зна
чительно меньше.
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Время релаксации электрических зарядов, соз
даваемое жидкостью в полости растущей трещины
нормального отрыва, является показателем способ
ности жидкости изменять прочность диэлектрика:
чем меньше , тем меньше и прочность («заземляю
щее» действие жидкости). Использование электро
проводящей жидкости для снижения прочности
диэлектрика будет тем эффективней, чем больше q0
на свежей поверхности. Наоборот, с уменьшением
q0 влияние жидкости на облегчение разрушения бу
дет снижаться. Один и тот же диэлектрик будет
иметь различную чувствительность к действию на
него жидкости, в присутствии которой происходит
разрушение, если прочностному испытанию образ
ца предшествуют процедуры, в различной степени
обеспечивающие обезвоживание диэлектрика.
Оценка времени релаксации электрических за
рядов, создаваемого жидкостью в полости расту
щей трещины, основанная на измерении относи
тельной диэлектрической проницаемости и удель
ной объемной электропроводности жидкости, в
присутствии которой происходит разрушение,
представляет собой лишь приближение к тому зна
чению , которое реально возникает в полости тре
щины и определяет развитие разрушения. Это свя
зано с изменением электропроводящих свойств
жидкости в полости трещины изза:
• растворения разрушаемого тела в жидкости;
• обменных процессов в полости трещины между
жидкостью и диэлектриком;
• ориентирующего влияния на молекулы жидко
сти сближающихся сторон трещины;
• диссоциации загрязнений, находящихся в ди
электрике и жидкости;
• изменения поверхностного натяжения жидко
сти и ее коэффициента динамической вязкости,
влияющих на скорость проникновения жидко
сти в полость трещины.
Значительная зависимость электропроводности
неполярных жидкостей от их загрязненности озна
чает, что и величина поверхностного эффекта
П.А. Ребиндера при разрушении неорганических
диэлектриков, обладающих большой величиной T,
в присутствии неполярных жидкостей будет зави
сеть от чистоты последних: снижение прочности
диэлектрика в присутствии неполярной жидкости
тем меньше, чем меньше электропроводность этих
жидкостей. Контроль содержания воды в неполяр
ной жидкости, в присутствии которой происходит
разрушение диэлектрика, как и контроль содержа
ния воды в самом диэлектрике – является контро
лем влияния токов релаксации j1, j2 на изменение
величины q0 на свежей поверхности, т.е. на измене
ние прочности диэлектрика.
Оценка разупрочняющего действия жидкости
по величине времени релаксации электрических
зарядов, создаваемого ею в полости растущей тре
щины, позволяет определить условия, которые
необходимо выполнять для исследования влияния
жидкости на изменение прочности диэлектриче
ских тел (условия корректности эксперимента):
• очистка жидкости от инородных электролити
ческих жидких и твердых загрязнений;
• очистка диэлектрика (ликвидация капилляр
ной, гигроскопической влаги, удаление адсорб
ционного слоя с поверхности).
Так как величина времени релаксации электри
ческих зарядов определяется, в основном, электро
проводностью (относительная диэлектрическая
проницаемость  лишь корректирует значения T и
), то именно электропроводность разрушаемого
диэлектрика и жидкости, в присутствии которой
происходит разрушение, определяет то или иное
проявление эффекта П.А. Ребиндера.
Предлагаемая модель эффекта позволяет отве
тить на многие важные вопросы, возникавшие при
проведении экспериментов и не получившие до
настоящего времени объяснения. В частности,
причина различного действия на прочность поляр
ных и неполярных жидкостей, причина значитель
ного снижения прочности диэлектриков в воде и
водных растворах и пр. Одно из центральных мест
среди этих вопросов занимает выяснение причины
минимальной прочности неорганического стекла в
воде. По нашему мнению, значительное снижение
прочности стекла в воде связано с уменьшением
величины  в возникающем при проникновении
воды в полость трещины водном растворе продук
тов гидролиза. Диффузия катионов Na+, К+, Li+ и
пр. в воду обеспечивает рост электропроводности
водных растворов до значений 1,0 Cм/м и выше [7].
Характер изменения электропроводности вод
ных растворов, возникающих в полости трещин
нормального отрыва при разрушении стекол раз
личного химического состава (электропроводность
водных растворов продуктов гидролиза в полости
трещины от химического состава стекол приобре
тает косвенный характер [8]), объясняет обнару
женное в [9] сближение прочности этих стекол при
увеличении времени действия механического уси
лия.
Непрерывное увеличение электропроводности
водных растворов во времени в условиях исследо
вания статической усталости неорганического сте
кла обеспечит ускорение снижения прочности сте
кла в присутствии воды. Эффект ускорения будет
отсутствовать при исследовании статической уста
лости стекла в присутствии других жидкостей. Это
объясняет расхождение величины прочности сте
кла в условиях наблюдения статической усталости
в воде и других жидкостях, установленное в [10].
Объясняет и то, что статическая усталость кварце
вого стекла на воздухе всегда менее выражена, чем
усталость щелочного стекла [11].
Оценка разупрочняющего действия жидкости
по величине их электропроводности объясняет
суть «исключительного» действия нитробензола и
формамида на прочность стекла, обнаруженные в
[12, 10]: несмотря на большое значение относи
тельной диэлектрической проницаемости =36,
нитробензол отличает высокие диэлектрические
свойства [6], а формамид, будучи более полярен
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(=111), чем вода (=81), но не обладая способно
стью к гидролизу, не обеспечивает снижения проч
ности стекла, достигнутого в присутствии воды.
Условия нагружения образцов горных пород в
лабораторных условиях и горной породы забоя
скважины резко отличны. Выполнение условий
корректности эксперимента (подсушивание образ
цов горной породы) перед определением твердости
методом Л.А. Шрейнера в лабораторных условиях
(в воздухе) обеспечивает снижение тока j1 и, как
следствие, увеличение твердости горной породы до
максимально возможного значения H лmax. Для мак
симального снижения твердости горной породы в
присутствии жидкости с помощью поверхностного
эффекта П.А. Ребиндера необходимо ускорить ре
лаксацию электрических зарядов, возникающих на
сторонах растущих трещин нормального отрыва в
ядре сжатия горной породы под пятном контакта.
В лабораторных исследованиях жидкостью, в
присутствии которой определяется твердость гор
ной породы, является дистиллированная вода, в ко
торую дополнительно вводят ионогенные химиче
ские соединения (аналог бурового раствора на вод
ной основе). Характерной особенностью измене
ния электропроводности дистиллированной воды
при росте концентрации вводимого в нее ионоген
ного соединения является значительное (порядки)
возрастание электропроводности возникающих ра
створов уже при малых концентрациях вводимого
вещества. Это и обеспечивает снижение твердости
горной породы в лабораторных условиях до мини
мального значения H лmin. Величина H лmax–H лmin опре
деляет диапазон возможного искусственного изме
нения твердости испытываемой горной породы. Аг
регатная твердость горной породы в присутствии
чистой диэлектрической жидкости будет равна
максимальному значению H лmax.
На забое скважины условия для проявления по
верхностного эффекта П.А. Ребиндера выглядят сов
сем иначе. Условия корректности проведения экспе
римента здесь заведомо невыполнимы: на забое раз
рушается горная порода, находящаяся в состоянии
естественной влажности. Даже при отсутствии буро
вого раствора на разрушение такой горной породы
вдавливанием индентора будет влиять вода, в раз
личной степени насыщенная растворенными в ней
минералами. Удельное электрическое сопротивле
ние капиллярной и гравитационной воды, а точнее,
естественно возникших водных растворов, находя
щихся в горной породе, меняется в диапазоне от до
лей Ом·м при высокой общей минерализации
(М>10 кг/м3) до 103 Ом·м при низкой минерализации
(М<0,01 кг/м3). В этих условиях максимальное зна
чение твердости горной породы забоя скважины 
H зmax будет существенно уступать твердости, достиг
нутой в лабораторных условиях: H зmax<H лmax.
При положительном дифференциальном давле
нии горная порода забоя скважины будет разру
шаться в присутствии фильтрата бурового раствора.
Начальное значение электропроводности буровых
растворов формируется при их приготовлении. На
ее величину влияют не только электролиты, но и
различные химические реагенты, глинистые мине
ралы. Величина исходной концентрации ионоген
ных соединений в буровом растворе определяет
дальнейшее изменение его электропроводности
при добавлении в раствор компонент, введение ко
торых диктуется технологическими особенностями
бурения, в том числе и понизителей твердости: для
слабо и среднеминерализованных растворов изме
нение электропроводности значительно, но при
концентрации солей, превышающей 5 %, компо
нентный состав бурового раствора уже на его элек
тропроводность «существенного влияния не оказы
вает». Этот факт известен [13], но никогда не прив
лекался для объяснения проявлений эффекта
П.А. Ребиндера. Иными словами, введение в буро
вой раствор реагентов – понизителей твердости, вы
зывающих резкое снижение  при добавлении их в
дистиллированную воду при проведении лаборатор
ного исследования, может совершенно не изменить
 бурового раствора. Это означает, что диапазон воз
можного искусственного изменения твердости гор
ной породы на забое скважины (H зmax–H зmax) или зна
чительно меньше, чем при испытании породы в ла
бораторых условиях, или вообще отсутствует.
Если геологический разрез позволяет использо
вать в качестве бурового раствора поверхностные
грунтовые и дождевые пресные воды, обладающие
малой электропроводностью (0,001...0,01 См/м), то
введение ионогенных соединений в такой буровой
раствор может обеспечить прирост механической
скорости бурения (но и это произойдет только в
том случае, если ток релаксации j1, текущий в ми
нералах разрушаемой на забое горной породы, не
обеспечивает релаксацию электрического заряда
q0), но если концентрация ионогенных веществ в
растворе превышает 5 %, то надеяться на увеличе
ние механической скорости бурения введением в
раствор понизителей твердости нет никаких осно
ваний. Различия в развитии релаксационных про
цессов в вершине трещины при лабораторных
условиях разрушения горной породы и разрушения
ее в условиях забоя скважины является причиной
практического отсутствия эффекта П.А. Ребиндера
при бурении скважин.
О склонности диэлектрических минералов,
горных пород к проявлению эффекта П.А. Ребин
дера можно судить не только по плотности элек
трических зарядов q0 на свежей поверхности, но и
по эмиссионным характеристикам: наличию эмис
сии электронов высоких энергии, величине энер
гии эмитируемых электронов, интенсивности гене
рирования электромагнитных сигналов при меха
ническом нагружении.
Для максимального облегчения разрушения
горной породы породоразрушающим инструмен
том на забое скважины и роста механической ско
рости бурения в буровой раствор на водной основе
необходимо вводить такие реагенты, которые не
только вызывают рост электропроводности раство
ра, но и стимулируют возникновение сдвиговой не
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устойчивости горной породы забоя при работе бу
рового долота: уменьшают коэффициент сжимае
мости дисперсионной среды бурового раствора,
способствуют возникновению адсорбционных сло
ев на поверхности разрушающихся минералов,
обладающих большим сопротивлением сжатию и
малым – сдвигу. Стимулируя таким образом разру
шение горной породы на забое скважины, мы одно
временно провоцируем возникновение сдвиговой
неустойчивости горных пород стенки скважины.
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В настоящие время конкурентоспособность
геологического предприятия во многом зависит от
качества, стоимости и сроков выполнения разве
дочных работ, поэтому вопросы улучшения указан
ных показателей путем совершенствования техно
логии бурения имеют постоянную актуальность
[1]. Немаловажную роль при бурении скважин
играет выбор типа породоразрущающего инстру
мента (ПРИ) и промывочной жидкости. Их рацио
нальное использование позволяет существенно по
высить техникоэкономические показатели при
сооружении скважин. В настоящей работе приве
дены результаты исследований влияния различных
типов промывочной жидкости и алмазных коронок
на механическую скорость бурения, полученные в
последние годы на объектах ООО «БЕЛОНГЕОЛО
УДК 622.243
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 
ПРИ РАЗВЕДКЕ УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КУЗБАССА
С.Я. Рябчиков, Р.Е. Важанин
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Исследовано влияние различных типов промывочной жидкости на механическую скорость бурения скважин при разведке
угольных месторождений Кузбасса. Показана связь химического состава промывочных жидкостей с эффективностью бурения.
Определена оптимальная область применения различных типов алмазного породоразрушающего инструмента при бурении
скважин в различных геологотехнических условиях.
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